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Abstract: In view of the complex operation reduirements of Guangzhou Metro Line 18 and Line 
22, Such as long sections and Y-type routing, this paper proposes corresponding fast and Slow train 
operation solutions, and conducts data simulation through simulation tests to form a signal System 
solution under fast and slow train operation modes, providing effective technical Support for signal 
System deslign of similar projects. 


Keywords: Guangzhou Metro Line 18 and 22; fast and Slow trains; intersection; train diagram 
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1 广州 18 及 22 号 线 概 况 


广州 市 轨道 交通 18 号 线 全 长 61.4 km， 均 为 
地 下 线 ， 共 设 站 9 座 ， 其 中 换 乘 站 8 座 ， 平 均 站 间 
距 7.6 km ; 最 大 站 间距 25.9 km， 为 横 沥 至 番 晶 
广场 站 区 间 ; 最 小 站 间距 2.3 km， 为 石榴 岗 至 琶洲 
西区 区 间 。 

广州 市 轨道 交通 22 号 线 全 长 30.4 km， 初 期 
万 质 沙 至 着 遇 广 场 段 与 18 号 线 共 线 。 作 为 广州 市 
域 快 线 ，18 及 22 号 线 构建 了 广州 南部 地 区 的 快速 
联系 通道 ， 对 于 春 动 沿线 周边 地 区 城市 发 展 与 经 济 
建设 起 到 举足轻重 作用 。 

广州 18 及 22 号 线 对 于 将 南沙 新 区 打造 为 珠 三 
角 世 界 级 城市 群 的 枢纽 型 城市 ， 为 国家 级 新 区 建设 
起 着 举足轻重 的 作用 。 对 于 支持 南沙 自 贸 区 国家 战 
略 ， 将 南沙 打造 成 为 粤 港 澳 全 面 合 作 示 范 区 ， 倾 力 
打造 世界 级 大 都 会 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
2 广州 18 及 22 号 线 特 征 分 析 

广州 18 及 22 号 线 〈 首 通 段 18 号 线 的 万 质 
沙 一 洗 村 ，22 号 线 的 番 遇 广场 一 陈 头 岗 ) 的 线路 条 
件 、 运 营 需 求 和 运营 方式 具有 以 下 一 些 特 征 。 

广州 18 及 22 号 线 首 通 段 共有 客运 车 站 11 座 ， 
其 中 越 行 站 6 座 ， 越 行 站 占 比 超 过 50%， 适 配 快慢 
车 运营 条 件 好 ; 

广州 18 及 22 号 线 所 有 的 越 行 站 ， 除 了 22 号 
线 的 陈 头 岗 站 是 双 岛 式 四 线 越 行 站 以 外 ， 其 他 的 越 
行 站 都 是 单 岛 式 四 线 越 行 站 。 慢 车 在 陈 头 岗 站 侧线 
(避让 线 ) 和 正 线 都 可 停车 上 下 客 ; 

广州 18 及 22 号 线 快 车 停靠 站 ， 除 了 22 号 线 
的 陈 头 岗 站 是 越 行 站 以 外 ， 其 他 快车 停靠 站 都 是 双 
线 非 越 行车 站 ; 

慢车 停靠 所 有 车 站 〈 除 了 下 散 救援 点 工 站 和 下 
散 救援 点 2 站 以 外 ， 在 此 二 站 快慢 运营 列车 皆 通 过 
不 停车 ) ; 

所 有 单 岛 式 四 线 越 行 站 ， 避 证 线 〈 侧 股 ) 的 运 
营 正 向 方向 终端 都 有 可 开通 定位 直 股 的 道岔 作为 保 


护 区 段 ， 从 而 在 避 证 慢车 进 站 过 程 中 ， 进 站 进 路 保护 
区 段 未 解锁 的 情况 下 ， 减 少 对 通过 进 路 排列 的 干扰 。 

广州 18 及 22 号 线 在 番禺 广场 站 汇合 。 番 遇 广 
场 站 满足 跨 线 运 营 条 件 ， 广 州 18 及 22 号 线 可 行 成 
万 质 沙 一 番 轴 广场 ， 以 及 万 质 沙 一 番 遇 广场 一 白 鹅 
潭 的 Y 字形 交 路 运营 。 


3 信号 系统 解决 方案 


言 号 系统 通过 各 子 系统 协调 配合 支持 快 、 慢 车 
运营 。 可 以 根据 运行 图 自动 实现 快车 在 车 站 跳 停 ， 
以 及 在 有 条 件 的 车 站 快车 越 行 、 慢 车 待 避 。 可 以 自 
动 给 乘客 信息 系统 (PIS) 及 广播 系统 发 送 预告 ， 
使 乘客 可 以 获知 每 一 条 股 道 的 下 一 趟 列车 是 否 停车 、 
是 否 为 快车 。 可 以 在 绘制 基本 图 时 标记 快 、 慢 车 属 
性 ， 如 果 需 要 ， 可 以 对 快 、 慢 车 的 运行 图 和 车 次 窗 
做 颜色 或 其 他 形式 的 区 分 ， 方 便 调 度 指挥 。 

3.1 快慢 车 运行 图 研究 

ATS 系统 要 适 配 快 、 慢 车 运营 ， 运 行 图 子 系统 
需要 能 够 调整 区 间 运 行 时 间 ， 对 于 通过 列车 ， 区 间 
运行 时 间 应 予以 适当 减少 。 

对 通过 列车 统一 减少 一 定时 间 。 这 种 方法 适用 
于 线路 上 各 站 通过 线路 条 件 大 致 相同 ， 列 车 通过 速 
度 大 体 一 致 的 情况 。 如 果 每 个 会 让 站 的 通过 速度 差 
异 很 多 ， 可 以 测试 各 站 通过 和 到 开 的 时 间 差 值 。 

减少 区 间 运 行 时 间 分 为 3 种 情况 。 

出 发 站 通过 、 到 达 站 通过 ， 这 种 情况 减少 的 时 
间 为 。 

出 发 站 到 开 、 
间 为 P。 

出 发 站 通过 、 到 达 站 到 开 ， 这 种 情况 减少 的 时 
间 为 。 

要 精确 测试 某 一 区 间 的 快 、 慢 车 区 间 运 行 时 间 
差 值 ， 需 要 按 上 述 3 种 情况 分 别 测 试 。 

1) 首先 测试 出 发 站 和 到 达 站 都 到 开 的 区 间 运 行 
时 间 刀 从 列车 出 发 站 启动 开始 计时 ， 至 列车 在 到 
达 站 停 稳 计时 终止 。 

2) 测试 出 发 站 通过 、 到 达 站 通过 的 区 间 运 行 时 


到 达 站 通过 ， 这 种 情况 减少 的 时 
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间 娓 ， 从 列车 头 部 离开 出 发 站 合 轨道 计 轴 区 段 开 始 
计时 ， 至 列车 在 到 达 站 头 部 离开 站 人 台 轨 道 计 轴 区 段 
计时 终止。 

3) 测试 出 发 站 到 开 、 到 达 站 通过 的 区 间 运 行 时 
间 到 ， 从 列车 出 发 站 局 动 开 始 计时 ， 至 列车 在 到 达 
站 头 部 离开 站 台 轨 道 计 轴 区 段 计 时 终止 。 

4) 测试 出 发 站 通过 、 到 达 站 到 开 的 区 间 运 行 时 
间 妃 ， 从 列车 头 部 离开 出 发 站 人 台 轨 道 计 轴 区 段 开 始 
计时 ， 至 列车 在 到 达 站 停 稳 计时 终止 。 

对 应 的 减少 时 间 如 公式 〈1)、(〈2)、(3) 所 示 。 


让 二 六 天 区 (1) 
亡 二 了 一 玫 《2) 
肌 二 人 三 驳 《3) 


当 普 通 列车 到 达 避 让 站 人 台 时 ， 就 是 快车 越 行 的 
最 佳 时 机 。 人 快车 通行 后 ， 普 通 列 车 继续 追踪 ， 也 人 恰 
好 能 够 满足 最 小 追踪 间隔 的 需求 。 其 避让 的 时 序 关 
系 如 图 1 所 示 。 


寺 
1 王 。 妈 加 
第 发 站 ss=== 直 -= =- 六 
加 2 
厂 


待 避 站 1 --- -下 
待 避 站 2 -------- 一 -全 


ALAN 


图 1 快慢 车 避让 时 机 
Fig.1 Coordinated timing for 
avoiding collisions between fast and Slow trains 


设 普通 列车 从 始 发 站 出 发 时 刻 为 %* ; 普通 车 从 
始 发 站 运行 到 避让 站 的 时 间 为 w*、 到达 避让 站 的 时 
刻 为 2 ; 如 为 普通 车 与 普通 车 的 发 车 间隔 ; 二 者 的 
发 车 间隔 为 to ; 快车 到 达 避 让 站 的 时 刻 为 x58 ; 最 小 
追踪 间隔 为 改 ; 快车 比 普通 车 节省 的 时 间 为 or。 

可 以 得 出 ， 在 避让 站 1 快车 C 与 普通 车 B 之 间 
的 关系 如 公式 〈4)、(5) 所 示 。 

1 人 十 如 一 1 (4) 

《人 二 二 十 和 二 (二 4) 二 (各 一 功 ) (5) 

由 此 得 出 ， 要 实现 最 佳 的 越 行 时 机 ， 人 快车 与 普 
通车 发 车 间隔 和 快车 节约 时 间 如 公式 〈6) 所 示 。 

负 三 妃 一 丰 《6) 
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为 实现 整体 开行 方案 的 均匀 间隔 ， 快 车 需要 周 
期 性 的 变化 。 可 以 采取 两 种 方式 维持 这 种 周期 性 变 
化 : 第 一 种 ， 替 换 运 行 方式 ， 即 在 普通 车 发 车 间隔 
不 变 的 基础 上 ， 用 快车 替换 普通 车 。 第 二 种 ， 插 入 
运行 方式 ， 即 在 普通 车 发 车 间隔 不 变 的 基础 上 ， 
将 快车 插入 普通 车 之 中 。 开 行 方案 的 优 缺 点 比较 
如 表 1 所 示 。 

表 1， 开行 方 案 的 优 缺 点 比较 


Tab.1 Comparison ofthe advantages and disadvantages of train 


operation plans 


城 轨 交 


忌 车 开行 方式 优点 俩 点 
本 上 线 列 车 数 固定 ， 不 需 栖 运 误 全 史 需 时 
要 加 开 会 出 现 大 的 间隔 


必 二 个 光 辐 从 o 下 壳 二 而 下 二 开本 归 ， 

快慢 车 越 行 主要 受 以 下 两 个 因素 影响 。 

1) 行车 间隔 : 如 果 采 用 插入 运行 ， 快 车 插入 点 
的 行车 间隔 是 原 间隔 的 一 半 ， 需 要 在 线路 最 小 追踪 
间隔 满足 的 前 提 下 进行 。 

2) 越 行 站 台 分 布 位 置 : 在 慢车 到 达 越 行 的 站 
时 ， 人 快车 需要 满足 越 行 慢车 的 条 件 ， 且 不 能 让 慢车 
避让 时 间 超 长 、 避 让 次 数 过 多 。 

需 对 越 行 站 和 越 行 次 数 的 各 种 组 合 方案 进行 可 
行 性 分 析 和 实验 ， 才 能 确定 最 佳 的 越 行 方案 。 为 了 
达到 和 平衡， 可 能 减 小 快车 在 某 些 区 间 的 旅行 速度 ， 
或 增加 慢车 的 避让 时 间 等 。 
3.2 ”快慢 车 交汇 点 管理 策略 
3.2.1 交汇 点 避让 策略 研究 

在 快慢 车 线路 中 ， 交 汇 点 管理 策略 设置 的 目的 
在 于 使 快慢 车 按照 设 定 的 顺序 通过 越 行 站 ， 并 使 列 
车 停 在 站 台 外 的 几率 最 小 。 目 前 ， 实 际 应 用 中 比较 
常见 的 交汇 点 管理 策略 包括 : 按 到 达 时 间 优 先 、 按 
路 径 优先 及 按 晚点 列车 优先 等 方式 。 

按照 上 述 某 一 种 方式 ， 由 ATS 系统 自动 控制 避 
让 方式 ， 对 于 18 及 22 号 线 的 运营 是 不 合适 的 。 一 
且 图 定 顺 序 被 打 乱 ， 为 恢复 运营 秩序 ， 必 然 会 交换 
车 组 担当 服务 。 由 于 18 及 22 号 线 是 两 条 线路 按 了 


插入 运行 


No.2 叶 富 智 ， 范 永 华 ， 苏 ，” 航 ， 林 保罗 : 广州 18 及 22 号 线 快慢 车 运营 模式 研究 
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字形 交 路 运营 ， 且 共有 工 个 车 辆 段 和 2 个 停车 场 ， 
如 果 车 组 担当 服务 被 蔡 换 ， 高 峰 期 结束 以 及 运营 结 
束 收 车 时 调度 车 组 回 到 相应 的 场 段 ， 以 及 司机 扳 班 
调度 等 都 会 带 来 很 多 的 麻烦 。 
3.2.2 ”交汇 点 避让 方案 选择 

广州 18 及 22 号 线 快慢 车 运营 需要 采取 一 种 更 
灵活 且 需 要 人 工 确认 避 证 策略 的 调整 方式 。 

系统 具备 越 行 避让 管理 功能 ， 能 够 使 快慢 车 按 
照 预 移 设 定好 的 顺序 通过 越 行 站 。 在 兼顾 停 站 各 
让 的 前 提 下 ， 人 快车 越 行 慢车 。 如 果 发 现 异 常 ， 系 统 
会 自动 计算 相应 的 避让 时 间 ， 如 果 造 成 的 延误 不 长 ， 
快车 会 优先 通过 ; 如 果 造 成 的 延误 较 大 ， 系 统 会 提 
示 操 作 人 员 人 工 处 理 。 

3.2.3 广州 18 及 22 号 线 交 汇 点 管理 方案 

在 交汇 点 车 站 ， 如 果 待 避 列 车 到 达 进 路 触发 时 
刻 ， 但 是 计划 前 行 通过 列车 晚点 未 达到 的 情况 时 ， 
弹出 对 话 框 提 示 。 

系统 根据 广州 地 铁 企业 标准 规定 的 最 长 待 避 时 
间 5 min 原则 ， 对 交汇 点 管理 进行 优化 设计 。 

1) 交汇 点 进 路 请 求 对 话 框 显 示 待 避 列 车 等 待 前 
行列 车 通过 的 情况 下 预计 总 共 停 站 时 间 。 

2) 如 果 通 过 列车 晚点 情况 不 多 ， 预 计 待 避 列车 
停 站 时 间 不 会 超过 5 min 的 情况 下 ， 交 汇 点 进 路 请 
求 对 话 框 默 认 选 项 为 等 待 直至 计划 前 行列 车 通过 。 

3) 如 果 通 过 列车 晚点 较 多 或 位 置 不 可 知 〈 列 车 
下 线 等 情况 )， 预 计 待 避 列 车 会 发 生 超时 ， 如 果 列 车 
运行 前 方 仍然 有 车 站 可 以 交汇 避让 ， 交 汇 点 进 路 请 
求 对 话 框 默 认 选 项 为 立即 排列 进 路 ; 如 果 列 车 运行 
前 方 没有 车 站 可 以 交汇 避让 ， 交 汇 点 进 路 请 求 对 话 
框 默 认 选 项 为 等 待 直至 计划 前 行列 车 通过 。 

4) 列车 运行 前 方 仍然 有 车 站 可 以 交汇 避让 ， 
ATS 支持 多 次 自动 交汇 避让 。 


5) 同时 支持 “ 移 来 移 走 ” 的 交汇 点 管理 策略 : 


言 号 机 可 以 设置 停 用 交汇 冲突 检测 操作 ， 操 作成 功 
后 ，ATS 不 再 检查 该 信号 机 所 有 进 路 的 交汇 冲 容 ， 
先 来 的 列车 优先 排列 进 路 ， 不 再 做 出 冲突 提示 。 


6) 可 以 灵活 配置 每 条 进 路 的 自动 进 路 提前 排列 
时 间 量 ， 避 免 早 提示 、 多 提示 ， 在 列车 准点 运行 的 
情况 下 尽量 没有 弹 框 干扰 。 时 间 量 可 以 根据 现场 使 
用 情况 随时 修改 。 


4 仿真 与 验证 


4.1 仿真 交 路 

采用 广州 18 及 22 号 线 初期 运营 交 路 进行 仿真 
实验 ， 初 期 运营 采用 独立 交 路 。 

广州 18 号 线 共 上 线 15 列车 ， 其 中 13 列 为 普 
通车 ，2 列 为 大 站 快车 ， 广 州 18 号 线 全 部 列车 运营 
交 路 为 万 质 沙 至 洗 村 。 

广州 22 号 线 上 线 5 列车 ， 全 部 是 普通 车 ， 全 
部 列车 运营 交 路 为 番禺 广场 至 陈 头 岗 。 
4.2 仿真 结果 

依据 现场 实际 仿真 测试 结果 如 下 。 

1) 正常 运行 期 间 列 车 没有 2 min 以 上 的 早晚 
点 情况 。 

2) 始 发 全 部 正点 。 

3) 其 他 区 间 ATO 自动 调整 精确 ， 基 本 图 运行 
线 和 实际 运行 线 几乎 贴 合 。 

4) 慢车 平均 避让 时 间 小 于 3 min， 相 比 慢车 
最 长 停靠 时 间 5 min 指标 尚 有 大 幅 裕 量 。 

5) 快车 跟踪 慢车 、 慢 车 跟踪 快车 的 最 小 追踪 间 
隔 时 间 小 于 90 s。 


5 结束 语 


广州 地 铁 18 及 22 号 线 按照 最 高 速度 160 kmy/h 
设计 ， 设 置 了 多 个 越 行 站 ， 适 宜 采 用 快慢 车 运营 。 
针对 快慢 车 和 Y 字形 交 路 运营 ，ATS 系统 须 能 够 支 
持 灵 活 地 生成 、 编 辑 运 行 图 ， 满 足 不 同 运营 要 求 。 
ATS 系统 须 区 分 显示 快慢 车 图 标 、 运 行 线 ， 并 提供 
便捷 的 快慢 车 转换 手段 ， 在 运营 秩序 出 现 异 常 后， 
能 快速 地 恢复 按 快 运行 图 快慢 车 运营 。 快 慢车 转换 
建议 在 始 发 站 进行 操作 。 本 文 提 供 的 仿真 数据 可 以 
作为 相应 研究 结果 的 支撑 。 
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